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O¨zetc¸e
Bu bildiride kalp x-ray videolarında kılavuz telinin izlenmesi
ic¸in yeni bir metot sunulmaktadır. Deg˘is¸imler hesabı kul-
lanılarak bir kobra eg˘risini ic¸kin ve dıs¸tan gelen kuvvetler
ile kısıtlayarak deforme eden tu¨revsel denklemler tu¨retilmis¸tir.
Bu denklemler kullanılarak eg˘rinin gu¨ncellenmesi ile imgedeki
kılavuz teline uygunlug˘u, pu¨ru¨zsu¨zlu¨g˘u¨, ve telin uzunlug˘unun
korunması sag˘lanır. Analitik olarak tu¨rettig˘imiz bu den-
klemler o¨nceki metotlardan farklı olarak teg˘etsel terimler de
ic¸ermektedir. X-ray videolarda tipik olarak kars¸ılas¸ılan zayıf
kontrasta kars¸ı imgeye bag˘lı o¨znitelik olarak faz es¸lenmesi
haritası kullanılmıs¸tır. Gelis¸tirilen metodun bas¸arısı deneysel
sonuc¸lar ile du¨s¸u¨k kontrastlı x-ray videoları u¨zerinde kılavuz
teli izleme ile go¨sterilmis¸tir.
Abstract
We present a novel method to track a guidewire in cardiac x-
ray video. Using variational calculus, we derive differential
equations that deform a spline, subject to intrinsic and extrinsic
forces, so that it matches the image data, remains smooth, and
preserves an a priori length. We analytically derive these equa-
tions from first principles, and show how they include tangen-
tial terms, which we include in our model. To address the poor
contrast often observed in x-ray video, we propose using phase
congruency as an image-based feature. Experimental results
demonstrate the success of the method in tracking guidewires
in low contrast x-ray video.
1. Giris¸
Ateroskleroz gibi arteri hastalıklarının tedavisinde en-
dovasku¨ler mu¨dahaleler sıklıkla kullanılmaktadır. Bu tip
prosedu¨rlerde bir kılavuz teli hastanın kasıg˘ından vu¨cuda soku-
larak kalbe dog˘ru ilerletilir. Burada kritik olan nokta kılavuz
telinin vasku¨ler anatomiye dog˘ru bir s¸ekilde yerles¸tirilmesidir.
Bu is¸lem genelde x-ray floroskopi yardımıyla yapılır. Yine de
vasku¨ler sistemin kompleksitesi, hastanın hareketi ve hastanın
yu¨ksek derecede radyasyona maruz kalmaması nedeniyle
videoda elde edilen du¨s¸u¨k sinyal gu¨ru¨ltu¨ oranı yerles¸tirme
is¸leminin zorlas¸masına yol ac¸ar. Bu c¸alıs¸mada, kardiyak x-ray
videolarında kılavuz telinin izlenmesi ic¸in bir metot sunacag˘ız.
Kılavuz teli izleme tekniklerinin mu¨dahalesel yo¨ngu¨du¨m ve
uyarlanır imge iyiles¸tirme gibi birc¸ok uygulamaları mevcuttur.
Gu¨ru¨ltu¨lu¨ imgelerden c¸izgi sezimi konusunda birc¸ok
c¸alıs¸ma yapılmıs¸tır, fakat spefisik olarak kılavuz teli izlemede
nispeten az sayıda literatu¨r bulunmaktadır. Bu endovasku¨ler
mu¨dahalelerin klinik o¨nemi du¨s¸u¨nu¨ldu¨g˘u¨nde beklenmedik
bir durumdur. Bildig˘imiz kadarıyla bu problemi ele alan
Palti-Wasserman’ın c¸alıs¸masında kılavuz teli ardıs¸ık video
imgelerinden sec¸ip c¸ıkarılan ikinci dereceden bir polinom
olarak modellenmis¸tir [1]. Baert et al. tarafından yapılan bir
c¸alıs¸mada ise kılavuz teli bir kobra eg˘risi olarak modellenmis¸
ve eg˘rinin pozisyonu numerik olarak Powell’in yo¨n seti metotu
kullanılarak eniyilenmis¸tir [2]. Eniyileme yo¨ntemi kobra
eg˘risinin en ku¨c¸u¨k boyda ve en du¨z (pu¨ru¨zsu¨z) halde ol-
ması, ve kılavuz telinin imgedeki pozisyonuna c¸akıs¸ması
ic¸in bic¸im deg˘is¸tirmesi sonucunda elde edilmis¸tir. Bazıları
deg˘is¸ik ic¸kin ve imgeye bag˘lı kuvvetler ile evrim gec¸iren
konturları kullanmıs¸lardır: yılanlar buna klasik bir o¨rnektir
[3, 4]. Kontur ayrık kontrol noktalarından aradeg˘erlenen bir
kobra eg˘risi olarak tanımlandıg˘ında problem kontrol nokta-
larının evrim gec¸irmesine do¨nu¨s¸u¨r, c¸u¨nku¨ bu kobra eg˘risinin
evrim gec¸irmesini sag˘lar. Tipik olarak kapalı konturlar [5]
kullanılmıs¸tır. Ayrıca sınır kos¸ulları olan ac¸ık konturlar
[6] ile son noktalar deg˘is¸mez olarak veya ayna simetrisi
ile kısıtlandırılmıs¸tır. Kapalı konturlar evrimlendirilirken
kontur u¨zerindeki teg˘etsel kuvvetler konturun geometrisini
deg˘is¸tirmeyeceg˘i ic¸in genelde go¨zardı edilir. Fakat, bu terimler
ac¸ık konturlar u¨zerinde etkiye sahiptir ve go¨zo¨nu¨ne alınmalıdır.
Bu bildirideki c¸alıs¸ma [1, 2]’den esinlenmis¸tir fakat o¨nemli
farklılıklara sahiptir. Biz kılavuz telinin geometrisini kon-
trol noktaları arasında aradeg˘erleme yapan pu¨ru¨zsu¨z bir eg˘ri
olarak tanımlanabilecek bir kobra eg˘risi olarak modelliyoruz.
Enerji fonksiyonelimiz u¨c¸ terimden olus¸maktadır: birincisi
kılavuz telinin imgeden sezimlenen kenarlara uygunlug˘u, ik-
incisi eg˘rinin du¨zgu¨nlu¨g˘u¨, ve u¨c¸u¨ncu¨su¨ de o¨nsel olarak bili-
nen kılavuz teli uzunlug˘unun korunması ([2]’deki en ku¨c¸u¨k
uzunluk teriminden farklı) amacıyla tasarlanmıs¸ kuvvetlerdir.
Yine [1, 2]’deki c¸alıs¸malardan farklı olarak, varyasyonel analiz
prensiplerine dayalı bir tu¨retme ile kobra eg˘risinin hareketini
sag˘layacak tu¨revsel denklemleri analitik olarak buluyoruz. Bu
denklemler eg˘rinin enerjisini enku¨c¸u¨ltmeye yolac¸ar ve lokal
olarak eldeki imgedeki en iyi pozisyonunun bulunmasını sag˘lar.
Eg˘rinin yeterli o¨rneklemesi ile artık belirtilmis¸ dog˘rusal den-
klem sistemi elde edilir ki bu sistem tersine c¸evrilerek eg˘rinin
hareketi kontrol noktalarının hareketine bag˘lanır. Bu da ac¸ık
bir eg˘rinin kontrol noktalarının uc¸ noktalarda dog˘al olmayan
sınır kos¸ulları kullanılmadan basit bir mekanizma ile evrim-
lendirilmesini sag˘lar. Enerji fonksiyonelinden tu¨rettig˘imiz
tu¨revsel denklemlerde eg˘rinin teg˘etsel hareketini sag˘layan ter-
imler ortaya c¸ıkar ki bu kapalı eg˘rilerin evrimlendirilmesinde
go¨zardı edilen terimlerdir. Kobra eg˘risinin imgedeki kılavuz
teline oturtulması ic¸in imgeye bag˘lı terim olarak faz es¸lenmesi
kullanılacaktır [7]. Faz es¸lenmesi x-ray video imgelerinde
du¨s¸u¨k kontrastlı go¨zu¨ken kılavuz telini bas¸arıyla kestirmekte-
dir.
2. Varyasyonel Formu¨lasyon
Bu bo¨lu¨mde kobra eg˘risinin hareket denklemlerini deg˘is¸imler
hesabına dayalı olarak tu¨reteceg˘iz. Kılavuz teli imge
du¨zleminde ac¸ık bir eg˘ri olarak tanımlanır C = [x(s), y(s)],
burada s ∈ [0, L] ark boyu parametresidir, L’de eg˘rinin
boyudur. Eg˘rinin enerjisi E s¸o¨yle tanımlanır:
E(C ) = w1 · imge terimi + w2 · pu¨ru¨zsu¨zlu¨k terimi











Burada w1, w2, w3 enerji terimlerinin birbirlerine go¨re farklı
ag˘ırlık almasını sag˘layan sabitlerdir. I˙mge terimi eg˘rinin x-
ray imgesinden c¸ıkarılan o¨zniteliklere uymasını sag˘layacaktır,
ve bu da o¨znitelik haritasından hesaplanan F (x, y) fakto¨ru¨
sayesinde gerc¸ekles¸ir. Pu¨ru¨zsu¨zlu¨k terimi eg˘rinin du¨zgu¨n
olması kısıtını getirir, boy kısıtlaması terimi de eg˘rinin
uzunlug˘unun o¨nsel olarak bilinen Lo’dan sapmalarını ceza-
landırır.
2.1. Du¨zenliles¸tirici
Enerji denklemi (1)’deki ikinci terimi ele alalım. Bu terimin
bag˘ımsız bir zaman parametresi t’ye go¨re kısmi tu¨revi alınırsa
ve bir tekrar parametrelendirme sonucu (p ∈ [0, 1]) p’ye go¨re

















< C p,C p >
1/2 dp = w2
∫ 1
0





< C pt,T > dp
= w2 < C t,T > |1p=0 − w2
∫ L
0
< C t, κN > ds. (2)
Burada κ eg˘rinin eg˘rilig˘ini, T teg˘et vekto¨ru¨nu¨, N dik




= w2κN + w2δ(p)T − w2δ(p− 1)T , (3)
δ delta fonksiyonudur. Bu denklemin belirttig˘i hareket eg˘rinin
uzunlug˘unu enku¨c¸u¨ltmesi ic¸in her noktanın dik yo¨nu¨nde eg˘rilik
ile ag˘ırlıklandırılmıs¸ olarak hareket etmesi ve eg˘rinin uc¸ nokta-
larında teg˘et yo¨nu¨nde ic¸eri dog˘ru hareketiyle gerc¸ekles¸ir. Bu-
rada belirtmek gerekir ki kapalı eg˘riler (konturlar) ic¸in bu
teg˘etsel terimler iptal olmaktadır c¸u¨nku¨ p = 0 ve p = 1 eg˘rinin
aynı noktalarına denk gelir.
2.2. Kesel (Jeodezik) I˙mge Terimi
Enerji denklemi (1)’deki birinci terimi ele alırsak yine bu ter-



























F < C pt,T > dp+ w1
∫ L
0
< ∇F,C t > ds
= w1F < C t,T > |1p=0 − w1
∫ L
0




< ∇F,C t > ds. (4)
Bu durumda enerjinin imgeye bag˘lı terimini enku¨c¸u¨ltmek ic¸in
as¸ag˘ıdaki denklem elde edilir:
∂C
∂t
= w1FκN −w1∇F +w1δ(p)FT −w1δ(p− 1)FT .
(5)
Yukarıdaki tu¨retme [4]’dekine benzer olmakla burda ac¸ık bir
eg˘ri tanımlamıs¸ oldug˘umuz ic¸in gereken teg˘etsel terimler bu-
lunmaktadır.
2.3. Uzunluk Koruyan Terim
Son olarak da enerji denklemi (1)’deki son terimi ele alırsak ve
yine bu terimi bag˘ımsız bir zaman parametresi t’ye go¨re kısmi





















ds−Lo)[κN + δ(p)T − δ(p− 1)T ]. (7)
2.4. Eg˘rinin Hareket Denklemi
Yukarıdaki (5), (3), ve (7) denklemlerini birles¸tirerek eg˘rinin
toplam hareket denklemini elde ederiz:
∂C
∂t








+δ(p− 1)(−w2 − w1F − 2w3(
∫
C
ds− Lo))T ]. (8)
2.5. Kobra Eg˘risinin Tanımlanması
Denklem (8)’de eg˘rinin hareketi verilmis¸tir ve bu eg˘rinin
tanımından bag˘ımsızdır. Yani bu denklem herhangi bir s¸ekilde
tanımlanmıs¸ (c¸okc¸izgili, o¨rtu¨k eg˘ri tanımı, Fourier betimleyicisi
vb) ac¸ık eg˘riye uyarlanabilir. Biz burada eg˘riyi kontrol noktaları
P = [P 1...P N ]
T olan bir kobra eg˘risi olarak modelliyoruz.
Amacımız bu kontrol noktalarının gu¨ncellenmesini sag˘layan
bir denklem olus¸turarak eg˘rinin hareketiyle imge u¨zerinde
kılavuz telini izleyebilmektir. Bunun ic¸in yapmamız gereken
kontrol noktalarının tu¨revsel hareketi ile eg˘rinin hareketini
ilis¸kilendirmektir.
Eg˘rinin geometrisini biro¨rnek rasyonel B-kobra eg˘risi [8]
olarak modelliyoruz. Burada eg˘ri N = M + 3 tane kon-
trol noktasını aradeg˘erleyen M tane bo¨lu¨t ile tanımlanır. Bu
bildiride M = 2 ve N = 5 olarak sec¸ilmis¸tir. Bu parametreler
bu uygulama ic¸in eg˘riye yeterli kıvrım bu¨ku¨lebilirlig˘i vererek
kılavuz telini izleme olanag˘ı sag˘lar, ve sahte lokal enku¨c¸u¨klere
takılmaması ic¸in uygun bir serbestlik derecesi verir. Eg˘ride j.




Bj(p)P j , j = 1...M (9)
Burada p ∈ [0, 1] parametresi u¨c¸u¨ncu¨ dereceden karıs¸ım
fonksiyonları olan Bj’leri o¨rneklemektedir. Spesifik olarak
a(p) = −p3 + 3p2 − 3p + 1, b(p) = 3p3 − 6p2 + 4,
c(p) = −3p3+3p2+3p+1, ve d(p) = p3 karıs¸ım fonksiyonun
elemanlarıdır.
Kontrol noktaları olan P j’leri, bo¨lu¨t C j’lerin bir fonksiy-
onu olarak yazmak ic¸in denklem (9)’den yararlanıyoruz.
C j’ler P j’ler cinsinden yazılacak ve artık belirtilmis¸ bir sis-
tem elde etmek ic¸in her bo¨lu¨t L = 4 kere o¨rneklenecektir. Bu












a(p1) b(p1) c(p1) d(p1) 0
a(p2) b(p2) c(p2) d(p2) 0
a(p3) b(p3) c(p3) d(p3) 0
a(p4) b(p4) c(p4) d(p4) 0
0 a(p1) b(p1) c(p1) d(p1)
0 a(p2) b(p2) c(p2) d(p2)
0 a(p3) b(p3) c(p3) d(p3)









Yukarıdaki denklem sistemi C = B P olarak
du¨s¸u¨nu¨ldu¨g˘u¨nde C ML × 2 boyutunda B ML × N boyu-
tunda, ve P de N × 2 boyutunda birer matris oldug˘u go¨ru¨lu¨r.
Toplam o¨rnek sayısı ML, N ’den bu¨yu¨k oldug˘u su¨rece sistem
artık belirtilmis¸tir ve P ’nin C cinsinden ifade edilmesi so¨zde
tersi sayesinde gerc¸ekles¸tirilir:
P = (B TB )−1B TC (11)










o¨nceki bo¨lu¨mde denklem (8)’de
verilmis¸tir. Denklem (12) kontrol noktaları P ’lerin hareke-
tini sag˘layan tu¨revsel denklem sistemidir ve bunun numerik
olarak c¸o¨zu¨lmesiyle kobra eg˘risi C ’nin pozisyonu yenilenerek
imgede kılavuz teline daha iyi oturması, du¨zlu¨g˘u¨nu¨ ve o¨nsel
olarak bilinen uzunlug˘unu koruması sag˘lanır.
a b
c d
S¸ekil 1: (a) O¨rnek imge u¨zerinde kılavuz telinin oldug˘u kısma
zumlama (b) O¨znitelik haritası [1]’den; (c) O¨znitelik haritası
[2]’den; (d) faz es¸lenimine dayalı o¨znitelik haritası. Kılavuz
telinin (d)’deki gu¨c¸lu¨ kontrastı not edilmelidir.
3. I˙mgede Faz Es¸lenmesi O¨znitelig˘i
Enerji (1)’deki imge terimi F fonksiyonuna bag˘lıdır ve bu
fonksiyon kılavuz teli izleme uygulaması ic¸in faz es¸lenmesi
o¨znitelig˘i kullanılarak hesaplanacaktır. Referans [7]’de
bahsedildig˘i gibi faz es¸lenmesi o¨znitelik anlamlılıg˘ına dayalı
boyutsuz bir bu¨yu¨klu¨ktu¨r. Kontrasta gradyan ve hessian kısmi
o¨zelliklerinden daha az duyarlı olması bir avantajdır. I˙mgenin
kenarlarında faz bilgisi lokal olarak es¸lenimlidir ve bu bilgi bir
kenar kestirim bilgisi olarak kullanılabilir. Faz es¸lenmesi [7]’de
c¸oklu o¨lc¸eklerde ve yo¨nelimlerde Gabor fonksiyonları kullanan
bir dalgacık teknig˘iyle hesaplanmıs¸tır. Biz bu teknikte bulus¸sal
olarak 3 o¨lc¸ek,6 yo¨nelim, Gabor fonksiyonundaki Gaussian ic¸in
σ = 0.7, ve gu¨ru¨ltu¨ es¸ig˘inin standart sapması k = 7.5 param-
etlerini kullandık(ayrıntılar ic¸in lu¨tfen [7]’ye bakınız).
Figu¨r 1’de faz es¸lenimi o¨znitelig˘inin kenar bulma o¨zellig˘i
[1] (meksika s¸apka operato¨ru¨) ve [2] (uyum iyiles¸tiren yayılıma
bag˘lı) c¸alıs¸malarında kullanılan kenar bulma operato¨rleriyle
kars¸ılas¸tırması go¨sterilmektedir. Go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi faz es¸lenimi
haritası E keskin bir kenar yanıtı vermekte ve parazit
gu¨ru¨ltu¨den daha az etkilenmektedir. Sonuc¸ olarak bu c¸alıs¸mada
denklem (8)’deki imgeye bag˘lı F fonksiyonu faz es¸lenimi har-
itası E cinsinden F = 1
1+E2
olarak hesaplanır. F ’in gradyanı
∇F ’de yumus¸atılmıs¸ bir tu¨rev operato¨ru¨ s¸eklinde hesaplanır ve
[9]’daki GVF yayınımı ile gradyan alanının yakalama uzaklıgı
artırılmıs¸ olur.
4. Sonuc¸lar
Video dizisinin ilk imgesinde bes¸ kontrol noktası tıklanarak bir
eg˘ri ilklenir. Bu ilkleme ile eg˘rinin uzunlug˘u Lo tanımlanmıs¸
olur. Daha sonra w1 = 1, w2 = 1, w3 = 0.1 parametreleri
kullanılarak denklem (12) 300 kere yinelenerek eg˘rinin pozisy-
onu gu¨ncellenir (bizim gerc¸ekles¸tirmemizde bu 175 milisaniye
su¨rmektedir). O¨rnek bir eg˘ri evrimi Figu¨r 2’de go¨sterilmektedir.
Kobra eg˘risi faz es¸lenimi ile algılanan imge u¨zerindeki kılavuz
telini yakalamak ic¸in pozisyonunu gu¨nceller ve aynı zamanda
uzunlug˘unu da o¨nsel olarak bilinen uzunlug˘a go¨re ayarlar. Bir
imge u¨zerinde eg˘rinin hareketi yakınsandıg˘ı zaman, eg˘rinin
pozisyonu bir sonraki imge c¸erc¸evesine tas¸ınır. [2]’deki gibi
kars¸ılıklı ilinti kullanarak eg˘rinin yeni imgedeki ilk pozisy-
a b c d
S¸ekil 2: Kobra eg˘risi hareketi: Verilen ilk eg˘ri ile (a) kon-
trol noktalarının hareket ettirilmesi sırasında bir ara sonuc¸
eg˘risi(b) ve hareketin sonunda elde edilen eg˘ri (c). Bu eg˘ri kul-
lanılarak kontrol noktaları periodik olarak tekrar hesaplanabilir
(d). Eg˘rinin evrimlendirilmesi sırasında faz es¸lenimi haritasının
ilgili bo¨lgesi u¨zerinde go¨sterilmis¸tir. I˙lgi bo¨lgesi dıs¸ında olan
kontrol noktaları go¨sterilmemis¸tir (b) ve (c)de.
onu du¨zeltilir. Bu du¨zeltmeye x-ray video’sunda c¸erc¸eve
hızının du¨s¸u¨k oldug˘u durumlarda eg˘rinin c¸ok uzak olmayan
bir pozisyondan bas¸latılabilmesi ic¸in yer verilmis¸tir. Bu su¨rec¸
bu¨tu¨n video’nun is¸lenmesi sırasında tekrarlanır.
Gec¸erlilik sınmaları: U¨c¸ deg˘is¸ik x-ray floroskopi
video’sundan 158 imge c¸erc¸evesi kullanarak gelis¸tirilen
teknik test edilmis¸tir. Figu¨r 3’de izleme algoritmamızın
bazı sonuc¸ları iki video’dan u¨c¸ ardıs¸ık imge c¸erc¸evesi ic¸in
go¨sterilmis¸tir. I˙zleme metodu kobra eg˘risinin pozisyonunu
kılavuz telinin u¨zerine her imgede bas¸arıyla oturtmaktadır.
Eg˘ri pu¨ru¨zsu¨zlu¨g˘u¨nu¨ korurken imgeyi takip eder ve de uzunluk
kısıtlama kuvveti ile de eg˘rinin boyunun bilinen ilk boyun-
dan (bu o¨rneklerde sırasıyla 100, 105, 95 piksel) kısalması
engellenir .
Bu bildiride sunulan izleme algoritması ilkleme son-
rasında otomatiktir. Yine de izleme yeteneg˘inin imgede
parazit ve hareket bulunaklıg˘ı sebebiyle kayboldug˘u durum-
ları go¨zlemlemis¸ bulunuyoruz. Hareket bulanıklıg˘ı durum-
larında, kılavuz teli ayırt edici go¨ru¨nu¨rlu¨g˘u¨ zayıflar ve faz
es¸lenmesi haritası bile yeterli bilgiyi sag˘layamaz. Parazit du-
rumlarında, kılavuz telinin yakınlarında anatomik yapılara veya
ameliyat enstru¨manlarına ait imge kenarları bulunur ve bun-
lar kılavuz teli go¨ru¨nu¨mu¨nu¨ alır. Bu durumlarda izleyici eg˘ri
yanlıs¸ kenarları takibe bas¸lar. 158 test imgesinden 10 tanesinde
bu durum go¨zlenmis¸tir, yani bu testlerdeki dog˘ruluk oranı
%93’tu¨r. Bu sonuc¸lar [2]’dekilere yakındır, ama ayrıntılı bir
kars¸ılas¸tırma yapabilmek ic¸in her iki algoritmanın aynı imge
seti u¨zerinde c¸alıs¸tırılması gerekmektedir ki biz bunu ilerideki
c¸alıs¸malarımıza bıraktık (elimizde aynı imge setleri bulunma-
maktadır). I˙zlemenin bas¸arısız oldug˘u durumlarda kullanıcı
eg˘riyi fare tıklaması ile eldeki imge c¸erc¸evesi u¨zerinde yeniden
ilkleyebilir.
5. Tartıs¸ma
Bu bildiride kardiyak x-ray videoları u¨zerinde kılavuz teli
izleme ic¸in varyasyonel bir yaklas¸ım sunulmus¸tur. Kobra
eg˘risinin imge u¨zerinde kılavuz teline oturması, pu¨ru¨zsu¨z
kalması ve uzunlug˘unu koruması ic¸in kontrol noktalarını
hareket ettiren analitik denklemler tu¨retilmis¸tir. Gelis¸tirilen
metotun etkinlig˘i farklı endovasku¨ler x-ray videoları u¨zerinde
kılavuz teli izlenmesi ile go¨sterilmis¸tir. Devam edecek
c¸alıs¸malarda ilave deneyler ve kars¸ılas¸tırmalar yapılması,
ve algoritmanın gu¨ru¨ltu¨ye kars¸ı dayanıklılıg˘ının artırılması
a b c d
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S¸ekil 3: Gelis¸tirilen izleme algoritmasının bazı sonuc¸ları iki
video’da go¨sterilmis¸tir (alt ve u¨st sıralar). Solda orijinal imge
ve u¨zerindeki kılavuz telinin bulundug˘u ilgili bo¨lge zumlanmıs¸,
sag˘da da izleme sonuc¸ları kobra eg˘risinin u¨c¸ ardıs¸ık imge
c¸erc¸evesi u¨zerindeki pozisyonu ile go¨sterilmis¸tir.
ic¸in incelemeler o¨ngo¨ru¨lmekle birlikte bu bildiride sunulan
deneyler ve sonuc¸lar ile gelis¸tirilen metotun kılavuz teli
izlemede yararlı ve bas¸arılı olma potansiyeli go¨sterilmis¸tir. Bu
c¸alıs¸mada sunulan metotun teorik olarak genel olması ile birc¸ok
deg˘is¸ik kobra eg˘risi optimizasyonu ve uygulamalarına uyarlan-
abileceg˘ini du¨s¸u¨nu¨yoruz.
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